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MOTEUR A CHAMBRE ACTIVE MONO ET/OU Bl ENERGIE A AIR COMPRIME 
ET/OU ENERGIE ADDITIONNELLE ET SON CYCLE THERMODYNAMIQUE 

L'invention conceme un moteur fbnctionnant notaminent avec cTe Tatr 
5 comprim^ ou tout autre gaz, et plus particulidrement utillsant un dtspositif de contr6ld 
de la course du piston ayant pour effet ram§t du piston it son point mort haut durant 
une p6riode de temps ainst qu'un dlspositif de r6cup6ration d'energie themruque 
ambiante pouvant fonctionner en mono energie ou en bl energie. 

Le r6dactBur a ddpos6 de nombreux bievets concemant des motorisations 
10 ainsi que leurs installations utilisant de fair comprfmS pour un fonctionnement 
totalement propre en site urbain et suburbain : 

- W096«7737 WO 97/00655 

- WO 97/48664 WO 98/12062 WO 96/15440 

- WO 98/32963 WO 99/37865 . WO 99/37885 

15 Pour la mise en osuvre de ces inventions, il a egalement decrit dans sa 

demande de brevet WO 99/63206, au contenu duquel on pourra se reporter, un 
proc^dd et dispositif de contrdle de la course des pistons de moteur permettant I'arret 
du piston a son point mort haut ; procede Sgalement decrit dans sa demande de brevet 
WO 99/20881 au contenu duquel on pourra Egalement se reporter et concemant le 

20 fonctionnement de ces moteurs en mono Energie ou en bi energie, bi ou tri modes 
d'altmentation. 

Dans sa demande de brevet WO 99/37685 au contenu duquel on pouna 
dgalement se reporter, 11 propose une solution qui permet d'augmenter la quantite 
d'energie utilisable et disponible caracterisee par le fait que Fair comprimd, avant son 
23 introduction dans la chambre de combustion et/ou d'expanslon, provenant du reservoir . 
de stockage soit directement soit apres son passage dans le ou les ddiangeurs 
thermiques du dispositif de recuperation d'energie themiique ambiante, et avant son 

* 

introduction dans la chambre de combustion, est canaiisS dans un r^chauffeur 

thermlque oD, par accroissement de sa temperature, il va augmenter encore de 
30 pression et/ou de volume avant son introduction dans la chambre de combustion et/ou 

d'expansion du moteur, augmentant encore ainsi considSrablement les performances 

pouvant etre realistes par ledit moteur. 

L'utilisation d'un rechauffeur thennique, et ce malgrd rutilisation d'un 

carburant fossiie, prisente t'avantage de pouvoir utiliser des combustions continues 
35 propres qui peuvent §tre catalysSes ou depolluees par tous moyens connus dans le but 

■ 

d'obtenir des emissions de polluant infimes. 
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L'autBur a depose un brevet WO 03/036088 A1, au contenu duquel on 
pourra se reporter, concemant un groupe motooompresseur — motoaitemateur a 
injection d'air comprime additionnel f onctionnant en mono et pluri Snergie. 

Dans ces types de moteur fdnctionnant avec de I'air comprimd et comportant 
un reservoir de stockage d'air comprime, it est ndcessaire de d6tendre Tair comprime 
stodge d tr6s haute pression dans le rSsen/oir mais dont la pression diminue d mesure 
que le r§sen/olr se vide a une pression intennediaire stable dite pression finale 
d'utillsation dans une capacity tampon dite capacttS de travail avant son utilisation dans 
le ou les cylindres moteur. Les ddtendeurs oonventionnels dapets et ressorts bien 
cpnnus ont des ddbits tr6s faibles et leur utilisation pour cette application demande 
des appareils fs6s lourds et peu performants ; en outre, ils sont tres sensibles au 
givrage dO d Thumiditd de I'air refroldl lors de la ddtente. 

Pour r§soudre ce probieme, I'auteur a Sgalement d6posd une demande 
brevet WO 03/089764 A1 , au contenu duquel on pourra se reporter, concemant un 
dStendeur dynamique a dSbit variable et distribution pour moteurs alimentte avec 
Injection d'air comprimS, comportant un rdsen/oir d'air comprime haute pressioh et une 
capacite de travail. 

Le rddacteur a Sgalement depose une demande de brevet WO 02/070876 
A1 concemant une chambre d'expansion ii volume variable constituee de deux 
capadtSs distinctes dont Tune est en communication avec i'arrivSe d'aIr comprimd et 
rautre jumel6e avec le cylindre et pouvant 3tre mises en communication entre elles ou 
Isoldes de telle sorte que durant le cyde echappement il est possible de charger en 
air comprime la premiere de ces capacites puis d'6tablir la pression dans la deuxieme, 
dte la fin de I'dchappement alors que le piston est arr6t§ d son point mort haut et avant 
la reprise de sa course, les deux capadtds restant en communication et se detendant 
ensemble pour effectuer le temps moteur et qu'au molns une des deux capacit6s est 
pourvue de moyens pemiettant de modifier leur volume pour permettre d pression 
egale de faire vari^r le couple resultant du moteur. 

Dans le fonctionnement de ces moteure d « detente de charges le 
remplissage de la chambre reprdsente toujours une detente nuisible au rendement 
general de la machine. . 

Le moteur selon I'invention utilise un dispositif d'arrdt du piston au point mort 
haut II est alimehte prSfSrentiellement par de I'air comprim6 ou tout autre gaz 
comprim§ contenu dans un r6sen/oir de stocl<age haute pression, S travers une 
capacity tampon dite capacity de trevail. La capacite de travail en version, bi energie 
comporte un dispositif de rdohaiuffage de I'air aliments par une Snergie additionnelle 
(fossils ou autre energie) penmettant d'augmenter la temperature et/ou la pression de 
fair qui la traverse. 
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Le moteur selon rinvenfion est caracterisd par les moyens mis en oeuvre pris 
dans leur ensemble ou sdparSment et plus particull^rement : 

- En ce que la chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
equips de moyens pemnettant de produire un travail et qu'elle est jumelte et en contact 
par uh passage permanent avec I'espace compris au-dessus du piston moteur 
principal, 

- En ce que, durant rarret du piston moteur d son point mort haut, I'air ou le 
gaz sous pression est admis dans la chambre ^expansion lorsque ceile-ci est a son 
plus petit volume et, sous la poussee, va augmenter son volume en produisant un 
travail, 

- En ce que la chambre d'expansion etant maintenue sensiblement A son 
volume maximum, Fair comprim6 y contenu se dStend ensulte dans le (^llndre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course descendante en fbumissant un travail 
d son tour, 

- En ce que, durant la ramontfie du piston moteur pendant le temps 
Schappement, le volume variable de la chambre d'expansion est ramend d son plus 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet. 

La. chambiB tf expansion du moteur selon rinvention parGcipe activement au 
travail. Le moteur selon rinvention est dit moteur a chambre active. 

Le moteur selon rinvention est avantageusement Squipd d'un detendeur h 
d6bit variable selon WO 03/089764 A1 dit ddtendeur dynamlque qui pennet d'allmenter 
la capacity de travail d sa pression d'ufilisation par de I'air comprimS provenant du 
resen/oir de stockage en effectuant une detente sans travail de type Isothenme. 

Le cyde thermodynamlque selon rinvention est caract6risd par une dStente 
isotherme sans travail permise par le d6tendeur dynamlque suivi d'un transfert 
accompagn6 d'une trds Ieg6re ditente quasi isothenne - par exemple une capacit6 de 
3 000 centimetres cube dans une capacity de 3050 centimetres cube - avec travail par 
rutilisation de la pression de I'air compris dans la capacit6 de travail durant le 
remplissage de la chambre d'expansion. puis d'une ddtente polytroplque de la chambre 
d'expansion dans le cyllndre moteur avec travail et abalssement de la tempSraUjre pour 
se terminer par I'dchappement de i'air d^tendu i I'atmosphere. 

Le cyde thermodynamlque selon rinvention comprend done quatre phases 
en mode mono energie air comprimS : 

. - Une detente isotherme sans travail, 

- Un transfert - legdre detente avec travail dit quasi-isotherme, 

- Une detente polytroplque avec travail, 

- Un 6chappement d pression ambiante. 
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Dans son appfication bi-4nergie seion Tinvention, et en mode carburant 
additionnel, I'air comprim6 contenu dans la capacity de travail est rechauffd par une 
dnergie additionnelle dans un rSchauffeur thermique. Cette disposition penmet 
d'augmenter la quantity d'dnergie utiUsable et disponlbie par le fait que Tair comprimd 
avant son introduction dans la chambre active va acooitre sa temperature et 
augmenter de pression et/ou de volume pemnettant I'augmentafion des perfbrmanoes 
et/ou de i'autonomie. L'utiltsation d'un rschauffeur thermique presente I'avantage de 
pouvoir utiiiser des combustions continues propres qui peuvent §tre catalys6es ou 
ddpolludes par tous moyens oonrtus dans le but d'obtenir des Emissions de polhiants 
infimes. 

Le rschauffeur themfiique peut utiiiser pour Snergie un carburant fossile tel 
qu'essence gazole, ou bien gaz GPL GNV, ii peut utiiiser des carburants bio ou des 
alcools - ethanol, methanol - pemnettant de r§aliser ainsi un fonctionnement bi energie 
d combustion exteme ou un brQIeur va provoquer une elevation de temperature. 

Selon une variante de ^invention, le rdchauffeur utilise avantageusement des 
proc§d^ thermochimiques bases sur des procedSs d'absorption et de d^sorption, tels 
que ceux utilises et ddcrits, par example dans les brevets EPO 307297 A1 et 
EP 0 382586 B1, ces procddds utllisant la transformation par Evaporation d'un fluide 
par exemple d'ammoniac iiquide en gaz reagissant avec des sels comme des chlorures 
de calcium, de manganese ou autres, le systdme foncUonnant comme une pile 
thermique, 

Selon une variante de ('invention, le moteur a chambre active est 6quip6 d'un 
rdchauffeur thermique d brQIeur, ou autre, et d'un rechauffeur thermochimique de type 
precddemment cite pouvant 6tre utilise conjointement ou successivement. tors de la 
phase 1 du rechauffeur thermochimique ou le rechauffeur tiiermique a brOleur va 
penmettre de r^gdndrer (phase 2) le rechauffeur thermochimique lorsque oe dernier est 
Vide en rSchauffant son r^acteur durant la poursuite du fonctionnement du groupe avec 
I'utiiisation du rechauffeur a bnQteur. 

Dans le cas de rutilisation d'un rechauffeur d combustion, le moteur a 
chambre active selon Tinvention est un moteur § chambre de combustion exteme dit 
moteur d combustion exteme. Toutefois, soH les combustions dudit rechauffeur 
peuvent dtre internes en amenant la flamme directement au contact de I'air comprimd 
de fonctionnement, le moteur est alors dit d « combustion exteme-inteme s>, soit les 
combustions dudit rSchaufTeur sont extemes en rdchauftent Tair de fonctionnement au 
travers d'un dchangeur et le moteur est alors dit a « combustion exteme-exteme », 

En mode de fonctionnement avec dnergle additionnelle, le cyde 
fliermodynamlque comprend alors cinq phases : 

* Une detente Isotherme, 
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- Une augmentErtion de la temperature, 

- Un transfert - ISgere detente avec travail dit quasi-isotherme, 

- Une detente polytropique avec travail, 

- Un echappement d pression ambiante. 

Toutes dispositions mecaniques, hydrauliques electriques ou autres 
permettant, en regard du cyde du moteur, raccomplissement en trols phases du cycle 
de travail de la chambre active, a savoir : 

- pendant I'arr&t du piston moteur d son point mort haut : admission 
d'une charge dans la chambre active produisant un travail en 
augmentant son volume, 

- pendant la course de ddtente du piston moteur: malntien d un 
volume predStermind qui est le volume reel de charnbre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'^chappement du piston moteur: 
repositionnement de la chambre active d son volume minimum 
pour permettre le renouveilement du cycle, 

peuvent dtre utilisdes sans pour autant changer le principe de I'invention dicrite. 

PrSfdrentiellement, la chambre d'expansion d volume variable dite chambre 
active est constitute d'un piston dit piston de charge coulissant dans un c^lindre et relit 
par une blelle au vilebrequin du moteur, concept dassique qui ddtermine une 
cinematique a deux phases : course descendante et course ascendante. 

Le piston moteur est command^ par un disposltif d'arr§t du piston au point 
mort haut qui determine une dntmatique S trois phases : course ascendante, annSt au 
point mort haut et course descendante. 

Pour permettre le calage du moteur selon I'invention, les courses du piston 
de charge et du piston moteur sont diffdrentes, ceile du piston de charge dtant plus 
longue et predeterminee de telle sorte que lorsque dans la course descendante du 
piston de charge, le volume choisi comme 6tant le wolume rtel d^ chambre 
d'expansion » est attaint, la course descendante du piston moteur commence et que, 
durant cette course descendante, le piston de charge continue et termine sa propre • 
course descendante - produisant toujours un travail - puis commence sa course 
ascendante alors que le piston moteur de course plus courte et plus raplde, le rattrape 
dans sa course ascendante afin que ies deux pistons atteignent leurs points morts 
hauts sensiblement en meme temps. II est & noter que le piston de charge subit durant 
le dtbut de sa course ascendante un travail ntgatiif qui, de fait, a 6t& compenst par un 
surcroTt de travail positif dans la fin de sa course descendante. 

l^rs du fonctionnement en mode air comprimt, sur un vthicule en site urbain 
pour un fonctionnement sans pollution par exemple, seule la pression de I'air comprlmt 
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stocke dans le reservoir haute pression est utilisde; en fonctionnement bnenergie en 
mode dnergie additionnelle, (fossile ou autre), sur un vdhicule sur route avec une 
pollution infime par example, le rtehauffage de la capadtS de travail est alors 
commands, permettant d'augmenter la temperature de rair qui la traverse et par vole 
de consequence, son volume et/ou sa pression utilisables permettant ainsi de 
meilleures perfbrmances et/ou autonomie. 

Le moteur seion I'invention est pilots en couple et en regime, par le controle 
de l9 pression dans la capacit§ de travail, iedit contr61e dtant avantageusement assur6 
par le d§tendeur dynamlque, lorsqull fonctionne en mode bl-energie avec energie 
additionnelle (fossile ou autre) un calculateur Slectronique contr5ie la quantity d'Snergie 
additionnelle apportee, en foncOon de la pression dans ladite capacity de travail 

Selon une variante de Tinvention, pour permettre le fonctionnement 
autonome du moteur lors de son utilisation en energie additionnelle et/ou iorsque le 
r^ervoir de stockage d'air comprimd est vide le. moteur i chambre active selon 
I'invention est couple a un compresseur d'air permettant d'alimenter en air comprimd le 
reservoir de stockage d'air comprimS haute pression. 

Le moteur d chambre active bi Energie ainsi equip6 fonctionne normalement 
selon deux modes en utilisant, sur un vShicuie en ville par exemple, le fonctionnement 
zSro pollution avec de Tair comprime contenu dans le reservoir de stockage haute 
pression, et sur route, toujours pour I'exemple, en fonctionnement Energie additionnelle 
avec son r§chauffeur thermique alimente par une energie fossile ou autre, tout en 
realimentant en air par un compresseur d'air le reservoir de stockage haute pression. 

Selon une autre variante de {'invention le compresseur d'air alimente 
directement la capacity de travail. Pans ce cas, le pilotage du moteur est r^lis6 par le 
pilotage en pression du compresseur et le d6tendeur dynamique entre le rSservofr de 
stockage haute pression et la capacity de travail reste obtur§. 

Selon une autre variante de ces dispositions, le compresseur air alimente 
soit le reservoir haute pression soit la capadtd de travail soit encore les deux volumes 
en combinaison. 

Le moteur a chambre active bi Energie selon invention possede de fait trois 
modes prindpaux de fonctionnement : 

- mono Energie air comprimS, 

- bi energie air comprime plus energie additionnelle, 

- mono energie d carburant d'Snergie additionnelle. 

Le moteur A chambre active est egalement realisable en mono energie d 
cari^urant fossile ou autre lorsqu'il est couple d un compresseur d'air alimentant la 
capacltd de travail comma decrit d-dessus, le r§servoir de stockage d'air comprimS 
haute pression 6tant alors purement et sirnplement supprim& 
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Dans le cas d'un fbnctionnement en mode energie additionnelle, avec 
rutiDsation d'une combustion exteme-exteme I'Schappement du moteur a chambre 
active peut Stre recycle d radmission du compresseur. 

Selon une variante de rinvenfion le moteur est constituS de plusieurs dtages 
5 de detente, cheque 6tage comportant une chambre active selon i'invention ; entre 
cheque etage est positionne un echangeur permettant de rtehauffer I'alr de 
rdchappement de I'dtage precedent dans le cas d'un fbnctionnement mono energie air 
comprlmS et/ou un dispositif de rdchauffage a dnergie additionnelle dans le cas d'un 
fonctionnement en bi energie. Les cvllndr§es de I'dtage suivant 6tant plus importantes 
10 quecellesder^tageprScMent 

Dans le cas d'un moteur mono Energie air comprimS la detente dans le 
premier cylindre ayant prodult un abaissement de temperature, le r^chauffement de 
I'air se fera avantageusement dans un Echangeur air-air avec la temperature ambiante. 

Dans le cas d'un moteur bi-energie en mode energie additionnelle, il est 
IS procdd6 au f^chauffement de fair par une Energie additionnelle dans un rdchauffeur 

thermique, par example fossile. 

Selon une variante de cette disposition, apres cheque dtage fair de 
l*dchappement est dirige vers un seul rdchauffeur ^ plusieurs stages permettant ainsi 
de n'utiliser qu'une source de combustion. 
20 Les echangeurs thermiques peuvent Stre des echangeurs air-air ou air liqulde 

ou tout autre dispositif ou gaz produisant i'effet recherche. 

Le moteur a chambre active selon I'invention peut dtre utilise sur tous 
v6hlcules terrestres, maritimes, ferroviaires, aeronautiques. Le moteur d chambre 
active selon {'invention peut eg^lement et avantageusement trouver son application 
25 dans les groupes eiectrogenes de secours, de meme que dans de nombreuses . 
applications domestiques de cogeneration produisant de I'eiectridte, du chauffage et 
de ra climatisation. 

D'autres buts, avantages et caracteristiques de I'invention appar^Ttront d la 
lecture de la description, & titre non limitatif » de plusieurs modes de realisation, faite en 
30 regard des dessins annexes oCi : 

La figure 1 represente schematiquement un moteur e chambre active 
vu en coupe transversale, et son dispositif d'alimentation en air HP. 

Les figures 2^4 representent sur des vues schematiques, en coupe 
transversale, les differentes phases de fonctionnement du moteur selon invention. 
35 - La Rgure 5 represente une courbe comparative de la dnematique des 

courses de piston de charge et de piston moteur. 

La figure 6 represente un gnaphlque du cycle thermodynamique en 
mode mono energie air comprime. 



wo 2005/049968 PCT/FR2004/002929 

8 

La figure 7 represente schematiquement un moteur A chambre active 
vu en coupe transversale et son dispositif d'alimentation en air HP comportant un 
djspositif de rechauffage de fair par combustion. 

La figure 8 reprSsente un graphique du cyde thenmodynamique en 
5 mode bi-§nergie air comprimd et energie additionnelfe. 

La figure 9 represente, vu schematiquement, un moteur d chambre 
active selon rmvention coupid a un compresseur d'air permettant un fbncUonnement 
autonome. 

La figure 10. represente schematiquement un moteur d chambre 
10 active selon I'lnvention coupid d un compresseur alimentant le r6sen/oir de stockage 
et la capacite de travail. 

La figure 11 reprteente schematiquement un moteur d chambre 
active selon I'invention comportant deux etages de detente. 

La figure 12 represente schematiquement un moteur d chambre 
15 active selon {'invention en mode mono dnergie d carburant fbssile. 

La figure 1 represente un moteur k chambre aptive selon I'invention ou I'on 
peut voir le cylindre moteur dans lequel coulisse le piston 1 (represents e son point 
mort haut), coulissant dans un cylindre 2, qui est commands par un levler S pressfon. 
Le piston 1 est relie par son axe a rextrSmltS libre 1A d'un levier S pression constitue 
20 d'un bras 3 articulS sur un axe commun 5 S un autre bras 4 fixS osdilant, sur un axe 
immobile 6. Sur Taxe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachSe une bielle 7 de 
commando relide au maneton 8 d'un vilebrequin 9 toumant sur son axe 10. Lors de la 
rotation du vilebrequin, la bielle de commande 7 exerce un effort sur Taxe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du levler £i pression, pennpttant ainsi le ddpiacement du piston 1 
25 suivant I'axe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 le^ efforts exerces sur . 
le piston 1 lors.du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le pylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partie haute avec le <ylindre .de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge reliS par une bielle 15 a 
un maneton 16 dii vilebrequin 9. Un conduit d'admtssion 17 commande par une 
30 soupape 18 ddbouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le pylindre de 
chambre active 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprimS provenant de la 
chambre dd travail 19 matntenu d la pression de travail elle-mdme alimentSe en air 
comprimd d travers un conduit 20 commande par un ddtendeur dynamique 21 par le 
reservoir de stockage haute pression 22. Dans la partie supSrieure du cylindre 1 est 
35 mdnagS un conduit d'ediappement 23 commands par une soupape d'Schappement 
24. 
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Un dispositif commandd par la p6dale cfaocelerateur commande le 
ddtendeur dynamique 21 pour peimettre de regular la pression dans ia chambre de 
travail et piloter ainsi ie moteur. 

La figure 2 repr§sente sch§matiquement, vu en coupe transversale, le 
moteur k chambre active selon rinvention en cours d'admission ; le piston moteur 1 est 
arrgtS d sa position point mort haut et la soupape d'admission 18 vient d'fttre ouverte, 
la pression de I'air contenue dans la capadtS de travail 19 repousse le piston de 
charge 14 tout en remplissant le (^indre de la chambre active 13 et produisant un 
travail en provoquant par sa bielle 15 la rotation du vllebrequin 9, le travail etant 
considerable car effectud & pression quasi constante. En poursuivant sa rotation, le 
vllebrequin autorise (figure 3) le deplacement du piston moteur 1 vers son point mort 
bas et sensiblement simultan6ment la soupape d'admission 18 est alors refermte ; la 
charge contenue dans la chambre active se dStend en repoussant le piston moteur 1 
qui prxKiult d son tour un travail en provoquant la rotation du vilebrequln 9 au travers de 
son equipage mobile constitud par les bras 3 et 4 et la bielle de commande 7. Durant 
ce cyde du piston moteur 1 le piston de charge poursuit sa course vers le point mort 
bas puis commence sa remont6e vers son point mort haut, I'ensemble des didments 
dtant cal§ d^ telle sorte que durant leur course a8cend9nte (figure 4) les pistons 
aiTivent sensiblement ensemble a leur point mort haut ou le piston moteur va s'arrSter 
et le piston de charge recommencer le cycle. Lors de la course ascendante des deux 
pistons la soupape d'echappement 24 est ouverte afin d'evacuer fair comprime 
d^tendu & travers le conduit d'echappement 23. 

La figure 5 raprSsente Tallure des courbes comparatives des courses des 
pistons oCi I'on peut voir en absdsse la rotation du vllebrequin et en ordonnde le 
deplacement des pistons, de charge et moteur. de leur point mort haut d leur point 
mort bas et retour oCi, selon rinvention, la course du piston de charge est plus grande 
que celle du piston moteur. l-e graphique est divise en 4 phases prindpales. Lx)rs de la 
phase A, le piston moteur est malntenu k son point mort haut et le piston de charge 
effectue la majeure partie de sa course descendante en produisant un travail puis en 
Phase B le piston moteur effectue sa course descendante de detente en produisant un 
travail alors que le piston de charge termine sa course descendante produisant 
egalement un travail. Alors que le piston de diarge attaint son point mort bas, phase 
C, le piston moteur poursuit sa course descendante et le piston de charge commence 
sa course ascendante, II est k noter que le piston de charge subit durant cette phase 
un travail ndgatif qui, de fait, a 6f& compensd par un surcroit de travail positif lors de la 
phase B. En phase D les deux pistons rejoignent leur point mort haut quasi 
simultanSment pour recommencer un nouveau cyde. Durant les phases A, B, C le 
moteur produit un travail. 
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La figure 6 reprSsente le graphique du cyde theimodynamlque en mode 
mono 6nergle air comprim6. oCi Von peut voir les diff6rentes phases du cyde dans les 
differentes capacit6s (en absdsse) constituant le moteur a diambre adive selon 
nnvention, les presslons 6tant en ordonnee ; dans la premiere capacity qui est le 
r^enrbir de stockage on volt un rSseau de courbes isothennes allant de la pression de 
stodcage Pst k la pression inltlale de travail PIT, la pression de stockage diminuant au 
fur et d mesure de la vidange du reservoir alors que la pression PIT sera contr61ee en 
fbncBon du couple recherchd entre une pression minlmale de fonctionnement et une 
pression ma)dmale de fonctionnement ici, pour Pexemple, entre 10 et 30 bar. Dans la 
capadtS de travail durant la change de la chambre active, la pression reste quasi 
Identique. Des Touverture de la soupape d'admission, Tair comprim6 contenu dans la 
capacity de travail est transf6r6 dans la chambre active produlsant un travail 
accompagnS d'une tres legere diminution de pression par exemple, pour une 
capacity de travail de 3000 cm3 et une chambre active de 35 cm3, la chute de pression 
est de 1,16% soit et. toujours pour l*exemple, une pression nSelle de travail de 29,65 
bar pour une pression inltiale de travail de 30 bar. Puis, le piston moteur commence sa 
course descendante avec une detente polytroplque qui produit un travail avec 
abaissement de la pression jusqu'd Pouverture de la soupape d'6chappement (par 
exemple aux environs de 2 bar) sulvi au retour a la pression atmosph6rique durant le 
temps dchappement, pour recommencer un nouveau cycle. 

La figure 7 iepr6sente le moteur et son ensemble en version bi-dnergie avec 
dnergie addltionnelle ou Pon peut voir dans la capacit6 de travaH 19 un dispositif 
sch§matjque de i6diauffage de Pair comprime avec apport d'§nergle addWonnelle Id, 
un bruleur 25 allment6 par une bouteille de gaz 26. La combustion repr6sent6e sur 
cette figure est done une combustion exteme-lnteme et penmet d'augmenter 
consld6rablement le volume eVou la pression de Pair comprlmft en provenance du 

reservoir de stockage. 

La figure 8 repr6sente un graphique du cycle thentiodynamique ^n mode bi 
energie air comprime et energie addltionnelle oD Pon peut voir les differentes phases du 
cycle dans les diffdrentes capadtds constituant le moteur d chambre active selon 
Pinvention en ordonnfe les pressions... dans la premiere capaclte qui est le reservoir 
de stockage on volt un reseau de courbes Isothemies allant de la pression de stockage 
Pst d la pression inltiale de travail PIT, la pression de stockage diminuant au fur et d 
mesure de la vidange du resen/olr alors que la pression PIT sera contr6l6e en fonctlon 
du couple redierche entre une pression minimum de fbncfionnement et une pression 
maximale de fonctionnement id pour Pexemple entre 10 6t 30 bar. Dans la capaclt6 de 
travail, le r6chauffage de Pair comprim6 pemiet d'augmenter considerablement la 
pression de la pression Initiale PIT 6 la pression finale de travail PFT : par exemple 



wo 2005/049968 



11 



PCT/FR2004/002929 



pour une PIT de 30 bar une augmentation de temperature de I'ordre de 300 degres 
pemiet d'obtenir une PFT de Tordre de 60 bar. Des Pouverture de la soupape 
d'admission, Tair comprime contenu dans la capadte de travail est transf6r§ dans la 
chambre active, produisant un travail, accompagn6 tfune . trfes l^gdre diminution de 
piBssion : par exemple pour une capadte de travail de 3000 cm3 et une chambre 
active de 35 cm3 la chute de pression est de 1,16% soit et toujours pour rexemple, une 
pression r^elle de travail de 59,30 bars pour une pression initiate de travail de 60 bars ; 
puis le piston moteur commence sa course descendante avec une dfetente polytropique 
qui produit un travail avec abaissement de la pression jusqu'^ I'ouverture de la 
soupape d*6chappement (par exemple aux environs de 4 bars) suivl au retour d ta 
pression atmosph6rique durant le temps echappement, pour recommencer un nouveau 
^de. 

Le moteur A chambre active fondionne dgatement en bi-^nergie d*une 
mani6rB autonome avec P^nergje dite additionnelle fpssile, (ou autre) (figure 9) lorsque, 
selon une variante de I'invention, II entraine un oompresseur d'air comprim6 27 qui 
alimente le reservoir de stockage 22. l-e foncfionnement general de la machine est le 
meme que celui deciit pr6cedemment sur les figures 1 a 4. Toutefoia, cette disposition 
pemiet de rempllr le r6senfolr de stodcage en cours de fonclionnement avec dnergie 
additionnelle mais occasionne une perte d*6nargie relativement importante due au 
oompresseur. Selon une autre variante de I'invention, (non reprdsentde sur les 
dessins). le oompresseur tf air alimente directement la capaclt6 <;ie travail ; dans ce cds 
de fonctionnement, le detendeur dynamique 21 est maintenu ferm6 et le oompresseur 
alimente en air comprime la capadt6 de travail dans laqueille ce dernier est rSchauffe 
par le disposltif de rfechauffe et augmente de prassion et/ou de volume pour alimenter 
la chambre active 13 comme decrit dans les cas pr6c6dents. Toujours dans ce cas de 
fonctionnement, le pilotage du moteur est effectu6 par la regulation de pression 
directement par le compresseur et la parte d'6nergie due au oompresseur est bien 
moindre que dans le cas pr4c6dent Enfin et selon une autre variante de I'invention 
(figure 10) le compresseur alimente simuttan6ment ou successivement en fbnction des 
besolns dnerg6tiques le r6sen(olr de stockage haute pression 22 et la capadte de 
travail 19. Une vanne bidiredionnelle 28 permet d'alimenter spit le reservoir de 
stockage 22 sdit la capadt6 de travail 19 ou encore les deux slmultan6ment Le choix 
est alors fbnction des besoins 6nerg§tiques du moteur en regard des besoins 
6nergetiques du compresseur : si la demande sur le moteur est relativement faible, le 
resenfoir haute pression est alors aliments ; si les besoins energ§tlques du moteur sont 
dievds, seule la capadtd de travail est alors aiimentSe. 

La figure 1 1 repr6sente sch6matiquement un moteur d chambre active selon 
I'invention comportant deux Stages de dStente oCi fon peut voir le r§sen/olr de stockage 
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d'air oomprime haute pres^on 22 le ddtendeur dynamique 21 fa capaciie de travail 18 
aInsi que le premier dtage comportant un cylindre moteur 2 dans lequel coulisse le 
piston 1 (represents a son point mort haut), qui est commande par un levier a 
piession. Le piston 1 est reli6 par son axe k rexkremitS libra 1A d'un levier d pression 
s constltud d'un bras 3 articulS sur un axe commun 5 a un autre bras 4 fixS osdllant, sur 
un axe immobile 6. Sur Taxe commun 5 aux deux bras 3 et 4 est attachde une bielle 7 
de commande reliee au maneton 8 d'un vilebrequin 9 toumant sur son axe 10. Lors de 
la rotation du vilebrequin la bielle de commande 7 exerce un effort sur I'axe commun 5 
des deux bras 3 et 4 du levier a pression, permettant ainsi le ddplacement du piston 1 
10 suivant raxe du cylindre 2, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exercSs sur 
le pistpn 1 lors ^u temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre moteur est en 
communication par un passage 12 dans sa partle haute avec le cylindre de chambre 
active 13 dans lequel coulisse un piston 14 dit piston de charge reliS par une bielle 15 a 
un maneton 16 du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17 command^ par une 
15 soupape 18 ddbouche dans le passage 12 reliant le cylindre moteur 2 et le cylindre de 
chambre acbve 13 et permet d'alimenter le moteur en air comprlmd provenant de la 
chambre de travail 19 maintenu a la pression de travail et elle-meme aliment6e en air 
comprimd par un conduit 20 commande par un ddtendeur dynamique 21. conduit 
d'dchappement 23 est reliS i travers un echangeur 29 & Tadmission 17B du deuxi^me 
20 dtage du moteur comportant un (^lindre moteur 2B dans lequel coulisse le piston IB 
qui est command^ par un levier d pression. Le piston 1 B est reli§ par son axe a 
I'extrdmitd libra 1C d'un levier d pression constitud d'un bras 3B articule sur un axe 
commun SB d un autre bras 4B fixd osdllant sur un axe immobile 6B. Sur I'axe 
commun SB aux deux bras 3B et 4B est attachte une bielle de commande 7B reliee 
25 au maneton 88 d'un vilebrequin 9 toumant sur son axe 10. Lors de la rotation du . 
vilebrequin la bielle de commande 7B exeroe un effort sur I'axe commun SB des deux 
bras 3B et 4B du levier a pression, permettant ainsi le deplacement du piston IB 
suivant I'axe du cylindre 2B, et transmet en retour au vilebrequin 9 les efforts exercds 
sur le piston 1 B lors du temps moteur provoquant ainsi sa rotation. Le cylindre mc}teur 
30 est en communication par un passage 12B dans sa partie haute avec le cylindre de 
chambre active 13B dans lequel coulisse un piston 14B dit piston de charge relie par 
une bielle 1 SB d un maneton 16B du vilebrequin 9. Un conduit d'admission 17B 
command^ par une soupape 18B debouche dans le passage 12B reliant le cylindre 
moteur 2B et le cylindre de chambre active 13B et permet d'alimenter le moteur en air 
35 comprime. Pour des raisons de simplification du dessin, le deuxi§me Stage est 
represents k c&te du premier Stage. II va sans dire que prSfSrentiellement 11 est utilise 
un seul vilebrequin et que le deuxiSme Stage est sur le meme plan longitudinal que le 
premier Stage. Le conduit d'Schappement 23 du premier Stage moteur est reQS S 
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travers un §changeur air-air 29 au conduit d'admission 17B du deuxieme Stage 
moteur. Dans ce type de configuration, te premier Stage sera dimensionne de telle 
sorte qu'en fin de detente moteur, I'air de l'6chappement possede une pressfon 
rSsiduelie pour permetfre. apr&s son rSchauffement dans PSchangeur air air, oCi il va 
augmenter de pression et/ou de volume, d'avoir une energie suffisante pour assurer 
conectement ie fbnctlonnement de I'Stage suivanL 

La figure 12 montre un moteur d chambre active monoSnergie fbnctionnant 
avec un carburant fossile, Ie moteur est coupid d un compresseur 27 qui alimente en 
air comprimS la capacit6 de travail 19 qui comprend ici un brOleur 25 aliments en 
Snergie par une bouteille de gaz 26. Le fbnctionnement gSnSral de la machine est ie 
meme que oelui decrit precSdemment 

Le moteur S chambre active est dScrit avec un fonctionnement avec de I'alr 
cpmprimS. Toutefois, il peut utiliser n'importe quel gaz comprimS sans pour autant 

changer I'lnvention decrite. 

L'lnvention n'est pas limitee aux exemples de realisations dScrits et 
reprSsentSs : les matSriaux, les moyens de commande, les disposKifs dScrits peuvent 
verier dans la Umite des Equivalents, pour produire les memes resultats, le nombre de 
(^lindres moteur, leur disposition, et leur volume et le nombre tfStages de dStente, 
peuvent verier, sans pour cela changer invention qui vient d'Stre dScrite. 
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REVENDICATIONB 

1. - Motevir S chambre active comportant au moins un piston (1) couUssant dans un 
cylindre, (2) command^ par un dispositif tfarrSt du piston au point mort haut et alimente 
par de I'air comprimd, ou tout autre gaz, haute pression contenu dans un r§s$n/oir de 
stod^ge (22), qui est ddtendu d una pression moyenne dite pression de travail dans 
une capacite d^ travail (19) pr§ferentiellement S travers un dispositif de detendeur 

dynamique caractdrisd : 

- En ce que la chambre d'expansion est constitute d'un volume variable 
^ulp6 de moyens pentiettant de produire un travail et, qu'elle est jumelee et en 
contact penmanent par un passage (12), avec Pespace compris au-dessus du piston 
moteur principal, 

- En ce que, durant rarr§t du piston moteur a son point mort haut, I'air ou le 
gaz sous pression est admis dans ia chambre d'expansion lorsque celle-ci est d son 
plus petit volume et que, sous la poussee de cet air sous pression, cette demiere va 
augmenter son volume en produlsant un travail, 

- En oe que la chambre d'expansion §tant maintenue sensiblement d son 
volume maximum, Tair comprimd y contenu se ^dtend ensuite dans le cylindre moteur 
repoussant ainsi le piston moteur dans sa course desoendante en foumlssant un travail 
d son tour, 

- En ce que durant la course ascendante du piston moteur pendant le temps 
dchappement le volume variable de la chambre d'expansion est ramend d son plus 
petit volume pour recommencer un cycle de travail complet 

2. - Moteur A chambre active selon la revendication 1 caractSrise en ce que le cycle 
de travail de la diambr^ active en regard du cyde du piston moteur comporte tmis 
phases telles que : 

- pendant I'an^t du piston moteur a son point mort haut ; admission 
d'une charge dans la chambre active produisant un travail en 
augmentant son volunne, 

• pendant ia course de detente du piston moteur : maintien d un 
volume pr§d§tenninS qui est le volume reel de chambre 
d'expansion, 

- pendant le temps d'6chappement du piston moteur: 
repositionnement de la chambre active d son volume minimum 
pour permettre le renouvellement du cycle. 

3. - Moteur d chambre active selon les revendications 1 et 2 dont le cycle 
thermodynamique de fonctionnement en mode monodnergie air comprimd est 
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caracteris6 par une detente isotherme sans travail avec conservation d'energle, 
effectuee entre le reservoir. de stockage d'air comprime haute pression et ia capacite 
de travail, sulvie d'un transfert accompagne d'une tr§s Iggere dStente dans fe cylindre 
de charge dite quasi-isotherme avec travail, puis d'une detente polytropique avec 
s travail dans le cylindre moteur et enfin, d'un echappement § pression atmospherique, 
soit quatre phases oomme suit : 

r Une d6tente isothenne sans travail, 

- Un transfert - I6g6re ddtente avec travail dit quasi isothemie, 

- Une d§tente polytropique avec travail, 
10 - Un Echappement § pression ambiante. 

4.- Moteur d chambre active selon les revendicattons 1 a 3 caiacterisS en ce que la 
capacity de travail (19) comporte un dispositif de rSchauffage (25,26) de Pair comprim6 
avec une energie additionnetle fossile ou autre, ledit dispositif penmettant d'augmenter 
la tempdrature et/ou la pression de Pair qui la traverse. 
15 5.- Moteur a chambre active selon ta revendication 4 caractSrise en ce que le 
rSchauffage de I'air comprime est assure par la combustion d'un carburant -fossile ou 
biologique- directement dans Tair comprim6, le rnoteur est alors dit d combustion 
exteme interne. 

6. - Moteur d chambre active selon la revendication 4 caracteris6 en ce que le 
20 rechauffage de Pair contenu dans la capacity de travail est assur6 par ia combustion 

d'un carburant -4ossile ou biologique- d travers un 6changeur, la flainme n'ayant pas 
de contact avec Pair comprimd ; le moteur est alors dit a combustion exteme-exteme. 

7. ^ Moteur a chambre active selon I'une quelconque des rBvendications 4 d 6 
caract§ri$6 en ce que le rdchauffeur thennique utilise un procSd^ thermochimique de 

25 reaction gaz solide base sur la transformation par Evaporation d'un fiuide reactif 
contenu dans un dvaporateur , par exemple de rammoniac liquide en un gaz qui vient 
r§agir avec un reactif soiide contenu dans un reacteur. par exemple des sels tels que 
des chlorures de calcium, de manganese, de baryum ou autres dont .la r6action 
chimique produit de la chaieur, et qui, lorsque la reaction est terminee peut 6tre 

30 regEnEr§ en apportant de la chaieur au rEacteur pour provoquer la desorption de 
rammoniac gazeux qui va se recondenser dans Pdvaporateur. 

8. - Moteur ^ chambre active selon I'une quelconque des revendications 4&7 dont le 
cycle theimodynamique en fonctionnement bi-Energie en mode energie additionnelle 
est caractErisE par une ddtente isotherme sans travail avec conservation d'Energie 

35 effectu6e dans la capacite de travail, par une augmentation de la temp6rature par le 
rSchauffage de Pair par une Energie fossile. suivie d'une trfes legEre dEtente dite quasi- 
isothenne avec travail, d'une detente polytropique avec travail dans le cylindre moteur 
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et enfin cfun echappement i pression atmospherique representant 5 phases 
successives comme suit : 

- Une detente isothenme, 

- Une augmentation de ia temperature, 

5 - Un transfer! - leg^re detente avec travail dit quasi isothenne, 

- Une ddtente polytropique avec travail, 
Un echappement a pression ambiante. 

9. - Moteur d chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le couple et le regime du moteur sont pitotSs par te controte de ta 

10 pression dans la capacity de travail (19). 

10. - Moteur k chambre active selon Tune quelconque des revendications ckiessus 
caracterise en ce que, lors du fOnctionnement en mode bi-energie avec energle 
additlonnelle, un calculateur electronique rantrdle la quantity d'energie apport§e en 
fonction de la pression de i'alr comprimd done de la masse d'air introduKe dans ladite 

15 capacity de travail 

11. - Moteur a chambre active selon Tune quelconque des revendications ci-dessus 
caracterise en ce que le volume de la chambre active est constitue d'un piston (14) .drt 
piston de charge coulissant dans un cylindre (13) et relie par une bielle (15) au 
viiebrequin du moteur (9) selon une dnematique classique. 

20 12.- Moteur d chambre active selon la revendication 11 caracterisd en ce que la 
course du piston de charge (14) est ddterminee de telle sorte que, lorsque le volume 
choisi comme volume de chambre ayant %te atteint et durant la course descendante du 
piston moteur (1), le piston de charge . (14) termine sa course descendante et 
commence sa course ascendante de mani^re A atteindre son point mort haut 

25 sensiblement en meme temps que ie piston moteur atteint son propre point mort haut 

13. - Moteur d chambre active selon Tune quelconque des revendications d-dessus 
caracterise en ce que, pour permettre le fbnctionnement autonome lors de son 
utilisation en energle additlonnelle et/ou lorsque le reservoir de sfockage d'air 
comprime (22) est vide, le moteur d chambre active selon ^invention est couple d un 

30 compresseur d'alr (27) permettant d'alimenter en air comprim^ ie resen/oir de stockage 
d'air comprime haute pression (22). 

14. -Moteur a chambre active selon la revendication 13 ci-dessus caracterise en ce 
que le compresseur d'air (27) alimente directement la capacite de travail (19). Dans ce 
cas, le pilotage du moteur est realise par le pilotage en pression du compresseur (27) 

35 et le detendeur dynamique, (21) entre ie reservoir de stockage haute pression et la 
capacite de travail, reste obture. 
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15. - Moteur i chambre . active selon les revendicationsIS et 14 caracterfsd en ce 
que le compresseur d'air (27) accouplS alimente simultanement ou successivement eh 
combinaison le rSseivoir de stockage (22) et la capadte de travail (19). 

16. - Moteur a chambre active selon I'une quelconque des revendications ct-dessus 
caractSrise par un fonctionnement mono energie avec un carburant fossile (ou autre), 
la capacity de travail (19) etant alimentSe uniquement par le compresseur accoupIS 
(27)p le r§servotr de stoclcage d'air comprimd haute pression Stent afors purement et 
simplement supprim6. 

17. * Moteur d chambre active selon la revendication 6 et I'une quelconque des 
revendications 13 d 16 caractSrisS en ce que I'^appement apr^s detente est redrculd 
d I'admission du compresseur accoupld. 

18. - Moteur d chambre active selon I'une quelconque des revendications d-dessus 
fonctionnant en monodnergie air comprime caracterise en ce que le moteur est 
constttud de plusieurs Stages de dStente de cylindrSe croissante chaque Stage 
comportant une chambre active selon I'invention et en ce que, entre chaque Stage, est 
positlonnS un Schangeur (29) permettant de rSchauffer I'air de rschappement de 
rstage prScedent 

19. - Moteur S chambre active selon la revendication 18 fonctionnant en bi-Snergie 
caracterisS en ce que I'Schangeur positionnS entre chaque Stage est SquipS d^un 
disposltif de rSchauffage d Snergle additionnelle. 

20. - Moteur S chambre active selon les revendications 18 et 19 caractSrisS en ce 
que les Schangeurs et le dispositif de rSchauffage sent combinSs ensembles ou 
separement dans un dispositif d plusieurs Stages et utilisant la mSme source d'Snergie. 
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